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RESUMEN
Esta Tesis Doctoral presenta una forma
no destructiva de predecir tanto la
resistencia mecánica como el compor-
tamiento elástico de diferentes varieda-
des de roca ornamental. El carácter no
destructivo de los estimadores se ha
conseguido mediante el empleo de la
técnica de ultrasonidos. 
Los estimadores deben ser eficaces y
precisos. Para garantizar estos requisi-
tos ha sido necesario abordar dos obje-
tivos secundarios:
a) Obtener una amplia variedad de fábri-
cas petrológicas sobre las que desarro-
llar el estudio. Además, con el fin de
aumentar la heterogeneidad de las fábri-
cas, los materiales seleccionados se
han sometido a ensayos de alteración
por cristalización de sales y choque tér-
mico. De esta forma garantizamos que
los resultados obtenidos son válidos y
aplicables en una elevada variedad de
rocas (estimadores eficaces). 
b) Conocer detalladamente la influencia
que ejerce cada una de las variables
petrológicas (porosidad, fracturas, tama-
ño de cristal, etc) sobre el comportamien-
to mecánico de la roca, así como sobre la
propagación de los ultrasonidos a través
de ella. Sólo de esta forma podremos
obtener una buena aproximación a los
parámetros mecánicos a partir de los
parámetros ultrasónicos (estimadores
precisos). 
CARACTERIZACIÓN PETROGRÁFICA
DE LAS ROCAS. ESTUDIO Y
CARACTERIZACIÓN DEL PROCESO
DE ALTERACIÓN
Dada la elevada importancia que pose-
en las rocas carbonáticas en el sector
industrial de la roca ornamental, se
han estudiado nueve tipos de calizas,
dolomías y mármoles actualmente
explotados y comercializados. Las
rocas escogidas son (fig. 1): Ambarino
(dolomía brechoide), Amarillo Triana
(mármol dolomítico con abundantes
fisuras), Blanco Alconera (caliza crista-
lina), Beige Serpiente (dolomía brechoi-
de), Blanco Tranco (mármol calcítico
con un bandeado metamórfico difuso),
Crema Valencia (caliza micrítica con
abundantes estilolitos), Gris Macael
(mármol calcítico con bandeado meta-
mórfico marcado), Marrón Emperador
(dolomía brechoide) y Rojo Cehegín
(caliza fosilífera con abundantes vénu-
las y estilolitos). 
Las nueve variedades poseen diferen-
tes grados de complejidad estructural,
variando desde rocas homogéneas,
hasta rocas con texturas clásticas. 
Por otra parte, han sido sometidas a
ensayos de cristalización de sales y
choque térmico. El seguimiento de la
degradación se ha realizado tanto a
escala microscópica, como mesoscó-
pica. Los resultados a microescala
han mostrado un comportamiento muy
diferenciado entre texturas dolomíti-
cas y texturas calcíticas. Estas últimas
muestran microfisuración térmica y
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fig 1. Materiales estudiados. De izquierda a derecha y de arri-
ba abajo: Ambarino, Amarillo Triana, Blanco Alconera, Beige
Serpiente, Blanco Tranco,  Crema Valencia, Gris Macael,
Marrón Emperador y Rojo Cehegín.
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disolución química, mientras que las
texturas dolomíticas permanecen inal-
teradas. 
A mesoescala se observan comporta-
mientos semejantes: procesos de fisu-
ración térmica en las calizas  y mármo-
les calcíticos, mientras que las dolomí-
as y mármoles dolomíticos permanecen
estables. Los daños asociados a la cris-
talización de sales se han centrado en
las texturas más porosas. Los estilolitos
han resultado especialmente suscepti-
bles a estos procesos de degradación.
INFLUENCIA DE LA FÁBRICA EN LA
PROPAGACIÓN DE LOS ULTRASONI-
DOS, LA RESISTENCIA A COMPRESIÓN
Y EL MÓDULO ELÁSTICO
En primer lugar se ha realizado el análi-
sis en dominio temporal de la señal
ultrasónica recibida tras su propagación
por los materiales. Se han obtenido
numerosos parámetros: velocidad de
las ondas P, S, y la proporción vp/vs, la
energía con la que recibe la señal, así
como la atenuación espacial  y tempo-
ral que sufre. Los parámetros ultrasóni-
cos más interesantes han resultado ser
la velocidad de propagación de ondas P
y la atenuación espacial.
Se ha analizado detalladamente la
influencia del tamaño de cristal, la poro-
sidad, la presencia de fisuras y la mine-
ralogía (calcita/dolomita) en los ultraso-
nidos, en la resistencia a compresión y
en el módulo elástico. Se ha concluido
que la atenuación espacial constituye el
parámetro más sensible a la fábrica de
las rocas, ya que se encuentra influen-
ciada por el espaciado intercristalino, el
tamaño de cristal, la porosidad y la pre-
sencia de fisuras y defectos puntuales
en la roca (la velocidad de propagación
de las ondas P no es sensible a la
mayoría de estos parámetros). A su vez,
la resistencia a compresión y el módulo
de elasticidad de las rocas se ven con-
dicionados igualmente por estos pará-
metros. Por ello, se puede afirmar que
la atenuación espacial es el parámetro
más interesante para estudiar las
características petrográficas de las
rocas, su grado de alteración o su res-
puesta mecánica.
Por último, destacar que la atenuación
espacial de la señal ultrasónica presen-
ta la gran ventaja de estar acotada
entre 0 y 20 dB/cm. Un valor próximo a
0 indica un material que prácticamente
no atenúa la señal, y corresponde a
materiales muy homogéneos, con baja
porosidad y nula presencia de fisuras.
Sin embargo, una atenuación próxima a
20 dB/cm está asociada a materiales
muy heterogéneos, con un importante
espaciado intercristalino, elevada poro-
sidad o presencia de fisuras. Este
aspecto hace que la atenuación espa-
cial resulte mucho más interesante que
la velocidad de propagación de las
ondas P, ya que ésta (Vp) no se encuen-
tra acotada, ni existe una relación cuan-
titativa clara entre variaciones en la
velocidad y modificaciones en la fábrica
de la roca.
ESTIMADORES NO DESTRUCTIVOS
Se han obtenido dos estimadores no
destructivos, con los cuales es posible
predecir tanto la resistencia mecánica
de las rocas como su comportamiento
elástico. Las ventajas de estos estima-
dores se centran en dos puntos: (a) tie-
nen un carácter no destructivo; y (b) son
válidos para cualquier tipo de roca car-
bonática con una porosidad inferior al
10%, independientemente de la presen-
cia de fracturas, vénulas, bandeado
metamórfico, etc.
El estimador de la resistencia a compre-
sión de las rocas se muestra en la
fig.1. Los valores que debemos conocer
de la roca son su porosidad (eje X) y la
atenuación espacial de las ondas ultra-
sónicas (eje Y). El punto correspondien-
te a estas coordenadas se encuentra
entre dos límites de resistencia mecáni-
ca, que corresponden a la de la roca en
cuestión.
El estimador del módulo elástico se
resume en la ecuación 1. Esta ecuación
se basa en la definición general del
módulo elástico estático, pero introdu-
ce un factor corrector que mejora su
capacidad predictiva. Este factor correc-
tor se expresa en función de la atenua-
ción espacial. 
(ec. 1)
donde: Eest es el módulo elástico está-
tico, $ es la densidad de conjunto, Vp
es la velocidad de propagación de las
ondas P, %e es la atenuación espacial y
& es el coeficiente de Poisson.
fig 2. Estimador no destructivo de la resistencia mecánica de rocas carbonáticas
